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Streszczenie. Postugujagc sig specjalnym modelem

wkasnej konstrukcji odtworzono obrazy pol
tycznych w szczelinie powietrznej pradnicy

magne-
induk-

torowej dla réznych uksztakttowan zebow wirnika.
Wyliczone na podstawie obrazéw pél magnetycz-

nych przebiegi krzywej zmian indukcji magnetycznej

w szczelinie powietrznej dla réznych  uksztakttowanh

zeb6w wirnika poddano analizie harmonicznej.

Na podstawie analizy harmonicznej wy+oniono dwa
rodzaje zebdéw dajace krzywe indukcji o najmniej-
szej zawartosci wyzszych harmonicznych, ktére na-
stepnie zbadane zostaty na modelu fizykalnym.

W rezultacie stwierdzono, ze za najkorzystniej-
szy ksztatt zeba wirnika pradnicy induktorowej =ze
wzgledu na mozliwos¢ uzyskania zblizonej do sinu-
soidy krzywej sem, jak rowniez z uwagi na duzag war-
tos¢ indukowanej sem 1 mozliwosci technologiczne
uzna¢ nalezy zab trapezoidalny ze Scietymi koncami.

0d uksztattowania zeba wirnika w decydujacym stopniu
ksztatt krzywej napiecia pragamcy induktorowej. * [literaturze

spotykamy najrozmaitsze rodzaje zebéw wirnika,

Rys.

\f\6J~ " W

W Zn s

a

zalezy

przy czym prze—

1. R6zne ksztalty zeba wirnika pradnicy induktorowej



4 Z. Gogolewski. T. Wrobel

waznie autorzy podaja je bez ombéwienia, niektdére sposrdéd nich.
przedstawia rys. 1. lajozesSciej wystepuje zgb prostokatny, po-
kazany na rys. la [1], [91* (6] f Boj. W pracach innych auto-
row wystepuja zeby ukosne (rys. Ib) (j- [95- 06] ., I2F lub
ukosne ze scietymi koncami (rys. 1c¢) (6J, p2] = Czesto powta-
rza sie rowniez zitobek wirnika pétkolisty (rys. 1d) @ . [23]
lub eliptyczny (rys. le) 053, 09], [24] , (&I a niekiedy na-
wet wystepuje struktura uzebienia pokazana na rys. 1f 03], 03}.

W oelu okreslenia najkorzystniejszego ksztattu uzebienia
wirnika odtworzono krzywe indukcji magnetyoznej .dla struktur
widocznych na rys. 1 a,b,c,d?e.f. Dla uzyskania rozk#adu in-
dukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pradnicy indukto-
rowej przy biegu jatowym konieczne jest uzyskanie obrazu pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej.

Hys. 2. Model strefy czynnej pradnicy induktorowej

Do odtwarzania obrazéw pol magnetycznych najczesoiej stoso-
wane jest modelowanie elektryczne metoda reograficzna lub me-
toda wanny elektrolitycznej. W tej pracy zastosowano modelowa-
nie magnetyczne za pomocg opitkéw zelaznych na specjalnym mo-
delu wkasnej konstrukcji. Obrazy pola uzupedniono metodg gra-
ficzng Lehmana—Eichtera. Metoda ta stosowana jest rzadko, po-
stuzono sie nig na przyktad w pracy [22] - W niniejszej pracy
zastosowano specjalne urzadzenie do wytwarzania silnych pol
magnetycznych z wymiennymi modelami zeba wirnika (rys. 2).

W celu uzasadnienia wyboru metody ponizej beda oméwione wy-
mienione metody modelowania pol magnetycznych w maszynach ele-
ktrycznych.



Geometria strefy czynnej pradnicy induktorowej. .« 5

2. Modelowanie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej,
epradnicy induktorowej metoda reograficzng

Modelowanie pdél magnetycznych w maszynach elektrycznych metoda
reograficzng jest znane w literaturze PB], [17], [Z7] -

Metoda reograficzna opiera sie na analogii pomiedzy polem
magnetycznym w maszynie elektrycznej a polem elektrycznym w
geometrycznie podobnym modelu z materiatu przewodzgcego. Do
pomiaréw wykorzystuje sie piaski model (k na rys. 3a), geome-
trycznie podobny do strefy, ktdérej obraz pola ma by¢ odtworzo-
ny (k na rys. 3b). Jako materiat stosowane sg najczesciej cien-
kie (@O ,149,02 mm) arkusze blachy manganinowej, odtowianej Ilub
aluminiowej. Sa to przewaznie materiaty o przewodnosci whasci-
wej y lezaeej w duzych granicach:

1072 1cem-1 <s10% 5 £2“cm* 1

Wada tych materiatéw jest ich stosunkowo duza przewodnosé
whasciwa 4f a wiec mate napiecie przytozone do modelu (rzedu
utamkéw wolta) oo zwigzane Jest z ograniczeniem dopuszczalng
gestoscig pradu. Umniejsza to dok#adnos¢ pomiardw.

a

Rys. 3. Modelowanie elektryczne pola magnetycznego w szczeli-
nie powietrznej pradnicy induktorowej metoda reograficzng

W celu umozliwienia postugiwania sie wiekszymi napieciami
wykonuje sie modele z papieru lub preszpanu z naniesiong cien-
ka warstewka przewodzgca: lakieru, larby, grafitu, mozna roéw-
niez stosowa¢ specjalnie w tym celu wyprodukowany papier prze-
wodzacy, zawierajacy domieszki sadzy lub grafitu.

Wzd4uz linii ab i ca przytaczone sg elektrody.elektrody wy-
konane z materiatu dobrze przewodzacego przymocowane sg Sruba-
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mi lub przyspawane do blachy modelu* w przypadku modeli papie—
rowych elektrody mogg by¢ wykonane z blachy miedzianej o gru-
bosci 0,1+0,2 mm i1 przyklejone do papieru za pomocg kleju prze-
wodzgcego.

Poniewaz przewodnos¢ whasciwa elektrod jest znacznie wie-
sza od przewodnosci whkasciwej blachy, a takze przekrdj exeic-
trod jest bardzo duzy, wiec pomijajgc spadki napiecia w men
linie ab 1 od, wzdtuz ktéryoh sg utozone elektrody mozna przy-
ja¢ za elektryczne linie ekwipotencjalne.

Po przytozeniu napiecia do elektrod ab 1 cd w modelu k po-
Jawi sie prad elektryczny, ktérego pole powinno mie¢ identycz-
ny obraz jak rozpatrywanie pole magnetyczne* Mozna to uzasadnié
w naSte?l_Jjacy sposob. ) i

Jezeli rozpatrujemy pole w ptaszczyznie prostopadtej do wa-
4u pradnicy induktorowej, przechodzacej przez Srodek pakietu
stojana to pole takie mozemy uwaza¢ za ptasko-rownolegte ((ed-
nakowe dla wszystkich ptaszczyzn prostopadtych do watu), dla
ktorego funkcja strumienia VM i skalarny potencjat magnetyczny

UM spednig rownanie Laplace’a w nastepujacej postaci:
Q2Um
, 0, - 2 +- 2-0
Qx Oy

Hys. 4* Teoretyczne uzasadnienie modelowania elektrycznego po-
la magnetycznego w szczelinie powietrznej pradnicy indukto-
rowe j

a) wyoinek przestrzeni powietrznej pt*adnioy induktorowejf b)
model elektryczny
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- - - \LH .
Funkcja strumienia w punkcie M(X,y): =—j zalezy od po-
+ozenia punktu L, Jest wiec funkcjag wspétrzednych tego punktu.

- strumien wektora natezenia pola magnetycznego przecho-
dzacy przez czes¢ wycinka przestrzeni powietrznej prad-
nioy induktorowed zalezng od potozenia punktu M (w
ptaszozyznach prostopadtych uo watu, a tym samym do o—
si z na rys. Aa;,

1 - dtugos¢ pakietu.
Dla wszystkich punktow lezgcych na jednej i tej samej li-
nii natezenia pola magnetycznego funkcja strumienia ma te sa-
mg wartosc*

WM (X,y; = const

Jest to réwnanie linii sit pola magnetycznego.
Réwnanie magnetycznych linii ekwipotencjalnych bedzie:

UM (Xx,y) m const

Zatozono nieskonczenie duzg przenikalnos¢ zelaza pradnicy,
a tym samym powierzchnia wytoczenia stoJana i powierzchnia wir-
nika sg powierzchniami Jednakowego potencjatu magnetycznego.
A zatem linie brzegowe ac oraz bd sg liniami Jednakowego po-
tencjatu magnetycznego. Tak wiec linie sit+ pola magnetycznego
sg prostopadde do linii ekwipotencjalnych, sg wiec tez prosto-
padte do powierzchni wytoczenia stoJana oraz zelaza wirnika
(rys. Aa).

Pole elektryczne w modelu reograficznym Jest rdéwniez polem
ptasko-réwnolegtym, spekniajacym rownanie Laplace’a dla funk-

cji strumienia V i dla potencjatu elektrycznego U:

—W+0£Vn»8, 92L\}V+—I’l :8

Qx Qy Qx
Réwnanie linii sit pola elektrycznego ma postac:
V(x,y) a const,

za$ rownanie elektrycznych linii ekwipotencjalnych:

U(x,y) a const
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Linie sit pola elektrycznego sa jednoczesnie liniami pradu
elektrycznego w konsekwencji zaleznosci pomiedzy _wektorem ge-
stosci pradu O oraz natezenia pola elektrycznego E dla modelu
(z jednorodnego izotropowego materiatu;

* —yE

y- przewoanosé wlasciwa materiatu modelu.

Tak wiec roéwnanie linii pradu elektrycznego na rowniez po-
stac :

V(x,y) = const.

Linie brzegowe ac i1 bd (rys. 4b; sg w tym przypadku liniami
pradu elektrycznego.

Obraz pola elektrycznego w modelu (rys. 4b) jest identyczny
z obrazem pola magnetycznego w odpowiednim wycinku przestrzeni
powietrznej w pradnicy induktorowej (rys. 4a): linie pradu e-
lektrycznego w moaelu pokrywaja sie z magnetycznymi liniami e-
kwipotencjalnymi w oryginale; elektryczne linie ekwipotencjal-
ne dla modelu pckrywaja sie z magnetycznymi liniami sit+ dla o-
ryginatu.

Odtworzenie linii ekwipotencjalnych w modelu odbywa sie w
uktadzie pokazanym na rys. 3a. Na modelu, zaznaczona jest siat-
ka wspotrzednych; analogiczna siatka wykreslona jest na pa-
pierze, na ktérym nanosi sie wyniki pomiaréw. Do wyznaczania
linii ekwipotencjalnych stuzy galwanometr magnetoelektryczny z
przytaczonym do jednego z zaciskédw mosieznym kolcem.

Po uzyskaniu w ten sposéb przebiegu elektrycznych linii e-
kwipotencjalnych (jednoznacznych z liniami si+ pola magnetycz-
nego w oryginale) - przebieg elektrycznych linii sit (Jedno-
znacznych z liniami ekwipotencjalnymi w oryginale) odtwarza
sie metoda graficzng Lehmana-Piehtera, ktdérej teoretyczne uza-
sadnienie podane bedzie w dalszym ciggu artykutu.

powazng wada metody reograficznej jest trudnos¢ uzyskiwania
réwnomiernej grubosci warstwy przewodzgcej lub blachy modelu
oraz jednorodnosci materiatu, co jest zréddem powaznych bieddw
w pomiarach. Do pomiaréw wymagana jest bardzo precyzyjna apa-
ratura pomiarowa. Metoda ta jest roéwniez bardzo pracochtonna i
nieodpowiednia w przypadku koniecznosci “wymodelowania wiekszej
liczby pél magnetycznych.

3. Modelowanie tiola magnetycznego w pradnicy .induktorowej
metoda wanny elektrolitycznej

Modelowanie pol magnetycznych metodg wanny elektrolitycznej
jest dostatecznie opisane w literaturze [8], Q0] , 01], 02],
[18], [27]- Metoda ta opiera sie na wykorzystaniu zjawiska jo-
nowej przewodnosci elektrolitow.
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+/ szklanej wannie (rys. 5) wypeinionej elektrolitem (stabym
roztworem soli? kwasu lub zasady) znajdujag sie elektrody o
ksztatcie granicznych linii ekwiporencjalnych baaanego pola
magnetycznego. Linie pola magnetycznego beda odpowiadaty wprost
zdjetym w tym ukdadzie liniom pola elektrycznego.Elektrody -w-
konane sa ze stali, zelaza, miedzi lub bragzu w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego elektrolitu. Elektrody przytaczone sag do
zrodta pradu zmiennego o niskim napieciu (w celu unikniecia
przegrzewania elektrolitu). Réwnolegle z elektrodami do zrodta
napiecia przytaczony jest dzielnik napiecia. Sonda potaczona
jest z zerowym punktem dzielnika napiecia poprzez wskaznik ze-
rowy

Rys. 5. Modelowanie elektryczne pola magnetycznego w szczeli-
nie powietrznej pradnicy induktorowej metoda wanny elektroli-
tycznej

Punkty jednakowego potencjatu znajduje sie metoda kompensa™-
cyjna, wedtug wskazan zerowych wskaznika Y/. Punkty te sa prze-
noszone na papier za pomocg pantografu sprzezonego mechanicz-
nie z sonda. tagezac je odpowiednio ze sobg otrz-muje sie linie
ekwipotenc jalne.

Jako wskazniki zerowe stosowane sg przyrzady uzywane za-
zwyczaj w ukdadach mostkowych pradu zmiennego: galwanometr wi-
bracyjny, wzmacniacz lampowy z galwanometrem wskazéwkowym, o—
scylograi elektronowy, wzmacniacz lampowy z sygnatem akustycz-
nym.

Y W c"elu uzupednienia obrazu pola magnetyczne linie si+ wy-
kresla sie metoda graficzng Lehmana-Richtera.

Modelowanie pola magnetycznego metodg wanny elektrolitycz-
nej jest bardzo ztozone, pracochfonne i1 wymaga kosztownej apa-
ratury. Dlatego w tej pracy, gdzie “wymagane jest uzyskanie du-
zej liczby obrazéw pol - jest nie do przyjecia.
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4» Modelowanie pola ind1i1fnfo, ,e»
metoda magnetyczna

Dla odtworzenia obrazu pola magnetycznego metodag graficzng
Lehmana—Richtera konieczna jest znajomos¢ przebiegu magnetycz-
nych linii sit [15]. Przebieg magnetycznych linii sit uzyskano
z duzg doktadnoscig dzieki zastosowaniu urzgdzenia pokazanego
na rys. 2. Na szkielecie z ptyt bakelitowych rozpieta jest

nys. 6. liioeele uzebienia wirnika pradnicy induktorowej

blacha zelazna o grubosci 17?5 mm, ktora tworzy zamkniety obwod
magnetyczny. Dwie cewki zasilane pradem statym wytwarzajg sil-
ne pole magnetyczne. Czes¢ blachy nalezgcej do obwodu magne-
tycznego jest wymienna. Jest to model uzebienia wirnika. Wyko-
nano szereg takich modeli (rys. 6) dla struktur pokazanych na
rys. la,b,c,d,e,f. Przestrzen powietrzng posypywano opidkami z
twardego zelaza, po czym przydgczano napiecie.opitki ustawiaty
sie wzdhtuz magnetycznych linii sid. Tak uzyskane rozktady pol
lotografowano. Zdjecia tych pol magnetycznych widoczne sg na
rys. 7a, b,c,d,e,f.

Wytoczenie stojana we wszystkich modelach przyjeto jako li-
nle ciagta co dla pradnicy typu Lorenza-Schmidta moze by¢ za-
+ozone w pierwszym przyblizeniu, gdyz pédzamkniete ztobki sto-
jana wprowadzajg pewne zmiany w obrazie pola w szczelinie po-
wietrznej .

W celu uzyskania doktadnych wynikoéw otwarcie ztobkédw stoja-
na musi by¢ uwzglednione, gdyz jak wykazano w nieopublikowanej
pracy [2J jego wptyw na przebieg zjawisk w strefie czynnej
pradnicy induktorowej jest niepomijalny. badaniach na moae-
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By*. 7» Zdjeoie fotografiom« rozkdadu linii sit nagnetycznyoh
w szozelinle powietrznej dla roéznych rodzajow zebdw wirnika
pradnloy induktorowej
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lu fizykalnym przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy wpiyw
otwarcia ztobkow nie zostat pominiety, pozwalajac na uzyskanie
doktadnych wynikow.

Po uzyskaniu zdje¢ rozkdadu linii sit magnetycznych dla
roznych rodzajéw zebéw wirnika metoag magnetyczng - uzupednio-
no oorazy pula magnetycznego metoda graiiczng Lehmana-itichtera.

odtworzenie rurek pola magne-
tycznego metodg Lehmana—Richte-
ra polega na takim doborze ru-
rek jednostkowych, by ich prze-
wodnosci magnetyczne byty jed-
nakowe. kurki utworzone <. z
linii sit pola uilagnetyoznego i
linii ekwipotencjalnych, pro-
stopadtych uo siecie, przy czym
ddugos¢ i1 szerokos¢ rurki jed-
nostkowej sa jednakowe.

Gtadkg powierzchnie wytocze-
nia stojana i powierzchnie ze-
béw wirnika przyjeto jako po-
wierzchnie ekwipotenc jalne.Prze-

nikalnosc magnetyczng zelaza
przyjeto jako nieskonczenie du-
za.

opornos¢ magnetyczna rurki

1 - linii sit (rys. 8) wyniesie?

nys 8. Obraz pola magnetycz-
nego w szczelinie powietrznej *m
pradnicy induktorowej

1~ - gtebokos¢ rurki (wymiar w kierunkuprostopadtymdo
ptaszczyzny rysunku); dlawszystkich rurek przyjeto
11: 1 cmy

$ - Srednia ddugos¢ rurki,

bx - Srednia szeroko$¢ rurki.

Opornos¢ magnetyczna rurki:

Przewodnos¢ magnetyczna rurki:
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Z powyzszego wynika, ze indukoja magnetyczna B na ddugosci
obwodu stojana. a (rys. 8) jest proporcjonalna do

DHugos¢ rurki nad sSrodkiem zeba wirnika wynosi 8. Dla rurki
znajdujacej siag nad Srodkiem zeba zachodzi zaleznosé:

Wobec tego indukcja magnetyczna nad osig symetrii zeba wir-
nika Bp jest proporcjonalna do Jezeli wezmiemy pod uwage

dowolng x-tg rurke i1 rurke Nr 1 (nad sSrodkiem zeba wirnika),
to jak. wiadomo sg one pod dziataniem tego samego napiecia ma-
gnetycznego, wobec czego ich natezenia pola (@ wiec 1 induk-
cje) beda sie mialy do siebie tak jak przewodnosci magnetyczne
Na podstawie powyzszego mozna napisac:

bx
B,, —T ~

Stad indukcja magnetyczna dla miejsca na obwodzie stojana
odpowiadajgcego x-tej rurce magnetycznej moze by¢ obliczona ze
wzoru:

b_S

Bx = 64)

W celu utatwienia obliczania wymiaréw geometrycznych rurek
magnetycznych zgodnie z metodg Lehmana-Richtera B3 obraz po-
la mozna podzielic na rurki
jednostkowe, tworzgce siatke.
Rurki jednostkowe (rys. 9) skon-
struowane sg w ten sposéb, by
byta spedniona zaleznosé:

Xm 8ym
Rys. 9. Konstrukcja rurek bym — Szerokos¢ rurki  jed-
Jjednostkowych zgodnie z nostkowej,
metoda Lehmana-Richtera 8 - dhugosé rurki jednost-

™ kowej -
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Jezeli przyjmiemy, ze na ddugos¢ rurki magnetycznej przypa—
da m rurek jednostkowych to woéwczas:

m

X m

Po uwzglednieniu powyzszego wzér (1) przyjmie postac:
m

o

u pracy postuzono sie tym wzorem co dato duzg wygode. Na
wstepie odtworzone zostaty obrazy pola magnetycznego dla
struktur uzebienia pokazanych na rys. 7. Obrazy te widoczne sg
na rys. 10. Postugujac sie wzorem (2) z obrazéw poél wyliczono
przebiegi krzywych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrz-
nej dla poszczegélnych struktur uzebienia. Rysunki 11a-rl1lb
przedstawiajg uzyskane krzywe rozkd#adu indukcji w szczelinie
powietrznej.

5. Analiza harmoniczna, krzywyoh rozk#adu pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej pradnicy induktorowej przy biegu
Jatowym

Rozpatrywane krzyw/e rozktadu indukcji magnetycznej w szczeli-
nie powietrznej pradnicy induktorowej sa jednoznacznymi okre-
sowymi funkcjami odksztatconymi kata obrotu wirnika i {cc), kto-
re spedniaja warunki Dirichleta w pewnym przedziale zmiennej
niezaleznej.

Jak wiadomo, funkcja okresowa, odksztatcona, spedniajgca wa-
runki Dirichleta moze by¢ rozwinieta w szereg Fouriera o po-
staci :

yssf (0c)=A0+B, jSina:+Alcoscc+B2Sin20c+A2C0os2«+ . . . +Bnsinn«r+Ancos noc
lub ©)
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Dzieki odpowiedniemu ustawieniu osi rzednych (rys. 12) roz-
patrywana funkcja jest funkcjg parzystg (symetryczng wzgledem
osi rzednych). Dla funkcji parzystej:

f(oc) = f(-or)

Poniewaz rozpatrywana funk-
cja jest parzystg, wiec kazdy
wyraz w jej szeregu Fouriera mu-
si byC parzysty, szereg zatem
nie zawiera wyrazéw sinusoidal-

nych (nieparzystych) [2], [2] .,
[29]r- _ .
ak wiec dla rozpatrywanej

krzywej szereg uprosci sie do
postaci:

y=F (cc)=Aq+A" cosoc+A2 Cos2act .. ..

... + An cos noc (@)
Rys.- 12. Do analizy harmo-
nicznej krzywej indukcji Aul3
00
y = Aq + An cos noc
n=1

Ze wzgledu na symetrie krzywej przeprowadzona zostata ana-
liza dla czesci krzywej w granicach kata od 0 do +sc (rys. 12)
Poniewaz nie jest znane analityczne wyrazenie krzywej, po-
stuzono sie metoda graficzng obliczenia wspétczynnikéw AQ oraz

Ag . Metoda opiera sie na zastgpieniu rozniczek doc przez przy-

rosty kata Acc. Potowke okresu X. podzielono na m=24 Jjednako-
wych odcinkéw. Tak wiec:

180° = mAoC.

Rzedne y1, y2, y», ... yk ... ym odnoszg sie do sSrodkéw od-

cinkow Aoc.
AQ jest wartosciag Srednig funkcji wyrazonej roéwnaniem (4),

mozna je wiec otrzyma¢ przez calkor/anie (4) ze wzgledu na a; w
granicach od 0 do
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Tak wiec:
/X m m
y Y, VMic** S Z yk
k=1 kat
Y/yrazenie na An mozna otrzyma¢ mnozac réwnanie (4) przez
cos noodoc 1 catkujac w granicach od 0 doX:
X
Ty cos noodec=
X % J
=) Ag cos nccdof coscccos noodoct ... +jAncosn<xcos nccdx(5)
0 0 0

Pierwsza catka po prawej stronie réwnania jest roéwna zeru,
gdyz pod znakiem calki znajduje sie cos, zas- catkowanie odbywa
sie w granicach od 0 doX .

Druga catka po prawej stronie réwnania (i nastepne) jest
catka typu J cos raocoos noodocj moze ona byé przeksztatcona naste-
pujaco :

X X
J AN cos moccos e (m+n)cc+cos (mn)ccj doc =
0 A * ° A N
» cos(m+n)ocdoc+ ™ J cos (m-n)ocdcc ®

Jezell m * n, wéwczas obie calki skktadowe sg réowne zeru.Dla
m = n pierwszy wyraz prawej strony réwnania (6) réwna sie zeru
za$ n-ty jest réwny:
X
ANX
2s / Iy
o]

Z tego wynika na podstawie wzoru (5), ze

X
A X
\]'Scos needar &« —\W—
0

czyli, uwzgledniajac g-afo.czne sumowanie rzednych Kkrzywej in—
iokej® ni.”ymano nastepujace wyrazenie:
/X m m
y cos neodoc™ cos no<”™*§8§ 7JTyk cos nok (@)

o k-1 k=1
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Na podstawie wzoru (7) obliczono pierwszg, trzecig i pigtg
harmoniczng. Sprawdzenia otrzymanych wynikoéow dokonywano metodag
graficzng Ashwort-Harrisona 04j.

Tablica 1
ir ~\r ~V 1/

a b c d e T
AL 88,5 85,1 78,9 65,25 0i8 69,8
a3 8,32 5,31 -1,92 -8,1 ~12.8 0,151
A5 -1,3 _4,03 -4,45 -1,445 0,648 -0,372
¢2..100%  -9,4 26,24 -2,44 %95 -15,65 0,216
Al
AR _100%  -1,47 _4,73 -5,64 -1,695 0,793 -0,533
Al

Wyniki analizy harmonicznej zestawiono w tablicy 1.
i A wyrazone sg w milimetrach. W tablicy zestawione sg row-
niez wspétczynniki zawartosci harmonicznej:
A

~ 100%
Al

Na podstawie analizy harmonicznej ksztatt c i f prowadzagce
do najmniejszych znieksztatcen kwalifikujg sie do dalszych ba-

dan.

6 . Badania na modelu fizykalnym

Modelowaniu magnetycznemu poddane byty struktury uzebienia wy-
stepujgce w literaturze, w celu umozliwienia poréwnywania stop-
nia znieksztatcenia krzywej dla réznych struktur badania pro-

wadzone by+4y przy = const. = 0,0659.
w

Na podstawie analizy harmonicznej krzywych rozk#adu induk-
cji magnetycznej w szczelinie powietrznej pradnicy induktoro—
wej dla roznych ksztattow zeba wirnika otrzymanych droga mo-
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delowania magnetycznego zwrdcono uwagg na dwa uksztattowania

zeba, ktére dawaty krzywe o najmniejszym udziale wyzszych har-

monicznych: ksztatt trapezoidalny Sciety (ksztatt &£ w tabli-

cy 1) oraz trapezoidalny odwrécony (ksztatt f w tablicy 1). W

przypadku pierwszym znikomo maty byt udziat trzeciej harmonicz-
Ad

g
nej 100# a -2,44#), zas w drugim przypadku trzeciej i pia-
1 A- A,
tej harmonicznej 100# = 0,216#,7*100# = -0,533).
1 Al

Rys. 13. Modele strefy czynnej wirnika dla dwu struktur do mo-
delowania fizykalnego

wykonano modele strefy czynnej wirnika dla dwu wymienionych
struktur (rys. 13) po ozym przebadano je na modelu Tfizykalnym
opisanym w praoach 17] i R0] » w ktéorym ruoh obrotowy wirnika
zastapiony zostat przez ruoh posuwisto zwrotny zebatek. Oscy-
lografowano krzywg napiecia twomika modelu fizykalnego 1 me-
todg graficzng obliczano wspétczynnik znieksztaltcenia sinusoi-

dalnosci krzywej .

Dobierajao odpowiednio o» var. dla zeba trapezoidalnego
Scietego (rys. 13) znaleziono takie optimum, przy ktorym wspoti
ozynnik znieksztatcenia sinusoidalnosci jest znikomo maty

(k»5,73#). Wspbétozynnik obliozano na podstawie zaleznosci:

k - 4 100#
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Rys. 1l4a. Przebieg napiecia twornika modelu fizykalnego dla se>
ba trapezoidalnego Soietego

Rys. 14b. Przebieg napieoia twornika modelu Tfizykalnego dla
zeba trapezoidalnego odwréconego
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gdzie d jest najwieksza roéznica pomiedzy rzedng danej krzywej
odksztatconej oraz odpowiadajgacg jej rzedng sinusoidy podsta™-
wowej, zas s jest amplitudg sinusoidy podstawowej .

Otrzymang sinusoide napiecia modelu fizykalnego przedstawia

rys. l4a. Sinusoide te otrzymano przy = 0,075. Ola zeba
W

prostokatnego o tej samej szczelinie powietrznej wspodczynnik

znieksztatcenia moze dochodzi¢ do dwudziestu kilku #, Amplitu-

da pierwszej harmonicznej wyniosta wtymprzypadku Ulmar=2,6 V

podczas gdy dla zeba prostokgtnegoo tej samej szczelinie po-
wietrznej moze osiggac 2,6 V.

Tak wiec za korzystne uwaza¢ mozna zastosowanie zeba o]
ksztatcie trapezu z koncami Scietymi, ktory prowadzi do zmniej-
szenia wspotczynnika znieksztalcenia sinusoidalnosci przy jed-
noczesnym nieznacznym tylko obnizeniu napiecia. Ksztatt taki
jest datwy do wykonania.

W wyniku przebadania zebatki o ksztalcie trapezoidalnym od-
wroéconym otrzymano oscylogram pokazany na rys. 14b. Wspodczyn-
nik znieksztalcenia sinusoidalnosci jest w tym przypadku row-
niez niski (k«8,18%). Amplituda pierwszej harmonicznej jest
mniejsza niz w przypadku zeba trapezoidalnego sScietego (U.__ =
= 2,52 V). ImaX

Rekopis ztozono w Hedakcji w styczniu 1965 r.
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rEOMETPMH AKTHBHOft 30Tl HHHYKTOPHOrO
rEHEPATOPA TMA JDPEHUA-IMWTA

Pe3wome

noAt3yHCB CnSmiallLHOii MOfleltBHO COOCTB6HHOM KOHCTpyKUMH BOCnpOH3BeseHO H300 pa-
xeroLH MarHHTHnx no”~eii b BO3AymHOM 3aaope HnnyicTopHoro reHepaTopa jyia pa3HO-
BHAHOiId $OpMU 3VOUeB pOTOpa.

PaCCMHTaHHHH Ha OCHOBBHHH H300paX6HHH MaPHHTHHX 110JIBU XOA KpHBOH H3MeHe-
HHZ MarHHTHO& HHAYKUHH B BO3AyffIHOM 3830p# flJIH pa3HOBHAHHX (DOpM 3yOUeB pOTOpa
Ohli noaBeprHyr rapMOHHNnecKOMy aHagni3y. .

Ha OCHOBaHHH rapMOHHHecKoro aHajM3a yxa3aHo Ha ABa po«a 3ydueB,flaJomHX icpn-
BHe HHSYyKUHH C MHHHMHIBHHM COflepxaHHeM BHCmHX rapMOHHHeCKHX, KOTOpHe 38TeM
ONJIH HCIIHTaHH Ha $H3HKaJTBHOM MOflelIH.

3 pe3yjn>TaTe aToro ydeflH-ract b tom, hto onTHMajn>Hgd $opmod 3ydua poTopa
HHHyKTopHoro reHepaTopa, BBimy bo3Moxhocth nojrynHTB Ooms YN k CHHyconne Kpn-
Byra a.fl.c, a Taicxe BBimy OoliBiDoro 3HaneHHH HHAyKTHpoBaHHOH a.A .c. h TexHOJio-
rHnecKHx BO3MO*HOCTeill, cjesyeT chhtstb TpaneuoHfla*BHHA 3yéeu co cpe3aHHHMH
KOHUaMH.
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GEOMETRY OP THE"™ INDUCTOR GENERATOR ACTIVE ZuNE up
LORENZ—SCHMIDT TYPE

Summary

Reproduction of the magnetic field pictures in the air gap of
the inductor generator for several configurations of the rotor
teeth by the special own construction model. Calculated from
the magnetic field pictures curves of the magnetic induction
changes in the air gap for several configurations of the rotor
tooth were put on harmonic analysis.

Based on the harmonic analysis there appeared two types of
tooth giving induction curves with the smallest quantity of
the higher harmonics, which next were tested on the physics
model. As the result the optimum shape of the rotor teeth of
the inductor generator was chosen the trapezoidal teeth with
the sheared ends because of possibility of obtaining e.nuS cur-
ve approached to sinusoid and because of the high value of the
induced e.m.f. and of technological possibilities.



